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Abstract (Basic): DE 4322109 A 

The burner comprises a housing (1) including a burning chamber 
which has an inlet (2) for a gas-air combustible mixt. and an outlet 
(3) for the exhaust gas. The chamber is filled with heat resistant 
porous material (5) having a pore size which increases in the flow 
direction of the gases so that at a boundary layer or in a specified 
zone (B) having a critical Pec let number is formed in the porous layer 
(5) above which flames form and below which combustion is suppressed. 
The critical Peclet number is pref . 65+/- 25 and 25 for a natural 
gas-air mixt. which is esp. preferred. 

USE - Used in lean burn premixed combustion in gas turbine 
combust er operation. 

ADVANTAGE - Construction is simple, complete combustion is obtd. at 
a lower temp, as is good heat transfer and a stable flame. 
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© Brenner fur ein Gas/Luft-Gemisch 

® Brenner fur ein Gas/Luft-Gemisch mit einem Gehause 
(1), daseinen Brennraum mit einem Einlafc (2) fur dasGe- 
misch, einen Bereich der Flammentwicklung und einen 
Auslafc (3) fur das Abgas aufweist und dessen Brennraum 
ein poroses Material (5) mit zusammenhangenden Hohl- 
raumen enthalt, deren PorengrofSe sich in FluSrichtung 
des Gemisches andert, dadurch gekennzeichnet, daS der 
gesamte den Brennraum bildende Bereich des Gehauses 
(1 ) mit dem porosen Material (5) ausgefullt ist und daft die 
Porengrdfte des Materials (5) langs des Brennraumes 
vom EinlaR (2) zum Auslafc (3) zunimmt, wobei sich in ei- 
ner Zone (B) Oder an einer Grenzflache (7) innerhalb des 
Materials (5) fur die PorengroRe eine kritische Peclet-Zahl 
ergibt, oberhalb der die Flammentwicklung erfolgt und 
unterhalb der sie unterdruckt ist. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Brenner fur ein 
Gas/-Lufl-Gemisch mit einem Gehause, das einen Brenn- 
raum mil cincm EinlaB fiir das Gcmisch, einen Bereich dcr 
Flammentwicklung und einen AuslaB fur das Abgas auf- 
weist und dessen Brennraum ein poroses Material mit zu- 
sammenhangenden Hohlraumen enthalt, deren PorengroBe 
sich in FluBrichtung des Geinisches andert. 

Ein derartiger Brenner ist aus der DE-OS 22 11 297 be- 
kannt. Dort ist ein Brenner mit an einem Wandelement frei 
brennenden Rammen offenbart. Das Wandelement ist in ei- 
nem Gehause als poroser Korper ausgebildet, durch den ein 
Gas/Luft-Gcmisch in den Innenraum des Brcnners gefuhrt 
wird. Die PorengroBe nimmt in Stromungsrichtung ab. Die- 
ser Porenkorper dient so nur dazu, ein Riickschlagen von 
Flammen zu verhindern. 

In dicscm Brenner wcrden Schadstoffe wie NO x oder CO 
gcbildct. Diese giftigen und gcsundhcitsschadlichcn Gase 
entstehen bei hoher Flammtemperatur bzw. bei unvollstan- 
diger Verbrennung in unstabilen Rammen. Eine unvollstan- 
dige Verbrennung des Gas/Luft-Gemisches setzt auch den 
Wirkungsgrad herab. 

Die DE-PS 13 03 596 beschreibt einen Strahlungsbrenner 
mit einem mehrschichtigen porosen Korper, wobei die Kor- 
nung der auBeren Schicht grober als die der inneren Schicht 
ist. GemaB dieser Druckschrift sollen die entzundeten Gase 
so nah wie moglich an der freiliegenden Vorderseite des po- 
rosen Korpers brennen. Die Rammentemperatur wird auf- 
grund des Porenkorpers vergleichmaBigt. Bei Strahlungs- 
brennem steigt die Strahlungsleistung mit der vierten Potenz 
der Tcmperatur, dies ist Grund, daB stets hohc Rammentem- 
peraturen gefordert werden, die dann allerdings auch eine 
hohe SchadstofTemission nach sich Ziehen. 

.Es ist allgemein bekannt, daB zur Reduzierung von 
Schadstoffen vor allcm eine niedrige Rammentemperatur 
wichtig ist, wobei die Brcnnstoffe moglichst vollstandig zu 
verbrennen sind. Hierbei werden Stabilitatsprobleme aber 
umso wichtiger, je geringer die Rammentemperatur gewahlt 
wird. 

Aufgabc der Erfindung ist es, einen Brenner fur ein Gas/ 
Luft-Gemisch gattungsgemaBer Art zu schaffen, bei dem die 
Ramme bei niedriger Temperatur und schadstoffemissions- 
stabil brennt. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB der gesamte den 
Brennraum bildende Bereich des Gehauses mit dem porosen 
Material ausgefullt ist und daB die PorengroBe des Materials 
langs des Brennraumes vom EinlaB zum AuslaB zunimmt, 
wobei sich in einer Zone oder an einer Grenzflache inner- 
halb des Materials fur die PorengroBe cine kritische Peclet- 
Zahl ergibt, oberhalb der die Flammentwicklung erfolgt und 
unterhalb der sie unterdriickt ist. 

Nach diesem erfindungsgemaBen Vorschlag ist das Ge- 
hause mit einem porosen Material gefullt, das die Eigen- 
schaft besitzt, der Stromung des Gas/Luft-Gemisches einen 
Widerstand entgegenzusetzen, so daB die zur Verbrennung 
anstehende Gemischmenge gedrosselt wird. 

Bei einer bestimmten PorengroBe sind die chemische Re- 
aktion der Flamme und die thermische Relaxation gleich 
groB, so daB unterhalb dieser PorengroBe keine Ramme ent- 
stehen kann, dariiber jedoch eine freie Entflammung stattfin- 
det. Diese Bedingung wird geeigneterweise mit Hilfe der 
P(5clct-Zahl bcschricbcn, die das Vcrhaltnis von Warmc- 
strom infolge Transport zu Warmestrom infolge Leitung an- 
gibt. Entsprechend der Porositat, bei der eine Entflammung 
einsetzen kann, gibt es eine uberkritische Peclet-Zahl fur die 
Rammentwicklung. Da die Ramme nur in dem Bereich mit 
dcr kritischen Pcclct-Zahl entstehen kann, wird cine selbst- 
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stabilisiercndc Flammcnfront im porosen Material crzeugt. 

Die Verwendung eines porosen Materials im Brennraum 
bedingt auch eine hohe Warmekapazitat, wodurch eine im 
porosen Material lokal gespeicherte hohe Warmeenergie 
5 und hohc Effizienzwerte in vortcilhaftcr Weise crrcicht wcr- 
den konnen. Wieter hat diese hohe Warmekapazitat auch 
den Vorteil, daB ein Warmetauscher beispielsweise zur Er- 
warmung von Wasser, zur Erzeugung von HeiBwasser oder 
Dainpf im Brennraum mit guter Warmeiibertragung inte- 

10 griert werden kann. Die hohe Leistungsdichte ist auf eine 
hohe Verbrennungsgeschwindigkeit im porosen Medium 
und eine groBe Rammenfrontoberflache, die aufgrund der 
Porositat entsteht, zuruckzufiihren. 

Das porose Material hat auch den Vorteil, daB in der Stro- 

15 mung des Gas/Luft-Gemisches eine hohe Tbrbulenz ent- 
steht, wodurch bis zu 50 mal hohere als normale Verbren- 
nungsgeschwindigkeiten erreicht werden konnen. Damit 
* sind vor allcm hohc Verbrcnnungsgrade verbunden. An ei- 
nem weitcr unten bcschricbencn Ausfuhrungsbeispiel wur- 

20 den Messungen durchgefuhrt, die zeigen, daB fur die War- 
meausnutzung Effizienzen groBer als 95% erreicht werden 
konnen. 

Da das porose Material selbst die Ramme. kiihlt, werden 
entsprechend niedrige Flammentemperaturen in Verbindung 

25 mit niedrigen Emissionswerten erreicht. Es ist daher keine 
Abkuhlung der Ramme notig. Da das porose Material dem 
GasfluB selbst einen Widerstand entgegensetzt, arbeitet der 
erfindungsgemaBe Brenner im wesentlichen unter einem 
weiten Druckbereich. Dadurch ist der Betrieb unter ver- 

30 schiedensten Driicken und sogar unter Hochdruck moglich. 
Fiir den erfindungsgemaBen Brenner ist also ein groBer An- 
wendungsbereich gegeben. 

Die Rammentwicklung im porosen Material ist bereits 
untersucht und beschrieben worden (V. S. Babkin, A. A. 

35 Korzhavin und V A. Bunev: Propagation of Premixed Gase- 
ous Explosion Flames in Porous Media. In: Combustion and 
Rame, Band 87, 1991, S. 182 bis 190). Von diesen Autorcn 
wird der Ausbreitungsmechanismus fiir Rammen wie folgt 
beschrieben. 

40 Im porosen Material werden Turbulenzen im Brennstoff- 
luB crzeugt. Eine positive Ruckkopplung zwischen Ram- 
menbeschleunigung und der Erzeugung von Turbulenzen 
wird durch lokale Unterdriickung von chemischen Reaktio- 
nen aufgrund intensiven Warmeaustausches in der turbulen- 

45 ten Rammenzone gedampft. Wenn die charakteristische 
Zeit des thermischen Ausgleichs kleiner wird als die chemi- 
sche Konversion, wird die Rammbildung verhindert. Da au- 
Berdem bei turbulenter Stromung die verschiedensten Ge- 
schwindigkeiten auftreten, werden die Anteile der Ramme 

50 mit maximalen Gcschwindigkciten unterdriickt, wodurch 
eine stabile Rammenausbreitung erzeugt wird. 

Fur die Peclet-Zahl wird von den Autoren die folgende 
Gleichung angegeben: 

55 P e = (S L d rn c p p)/X, 

wobei Sl die laminare Rammengeschwindigkeit, dm der 
aquivalente Durchmesser fur den mittleren Hohlraum des 
porosen Materials, c p die spezifische Warme des Gasgemi- 

60 sches, p die Dichte des Gasgemisches und X die Warmeleit- 
zahl des Gasgemisches ist. Die Gleichung zeigt, daB die Ei- 
genschaften des porosen Materials nur uber dn, in die Glei- 
chung cingchen. Die Pcclct-Zahl ist also unabhangig von 
den Materialeigenschaften und nur abhangig von der Porosi- 

65 tat. Es konnen also beim erfindungsgemaBen Brenner die 
verschiedensten Materialien als poroses Material und unter- 
schiedliche geometrische Formen verwendet werden. 
Im ubrigen sind allc in die Gleichung cingchcndcn Wcrtc 
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mcBbar, so daB mit Hilfc der angcgcbcncn Glcichung cine 
tcchnischc Lehrc gcgebcn ist, die sich auf die verschieden- 
sten Gasgemische anwenden laBt. 

Eigene Experimente fuhrten zu einer kritischen Peclet- 
Zahl von 65 ± 25 fiir die Flammenfortpflanzung in porosem 5 
Material, wobei die Varianz im wesendichen durch extrem 
unterschiedliche Gaszusammensetzungen gegeben ist. Bei 
Erdgas/Luft-Gemischen ist aber im wesendichen eine P6- 
clet-Zahl von 65 zu erwarten. 

Aus der US 5 165 884 ist bcrcits einc Einrichtung zur to 
schadstoffarmen Vcrbrennung von Gasen und Dampfen in 
einem Reaktor bekannt, der poroses Material in Form kera- 
mischer Kugeln unterschiedlicher GroBe enthalt. Dabei wer- 
den Temperaluren an mehreren Stellen im Reaktor gemes- 
sen und die FluBralc und/odcr FluBmcngc in Abhangigkeit 15 
der Temperaturanderungen in der zur Verbrennung vorgese- 
henen Matrix gesteuert, wodurch eine Stabilisierung des 
Verbrennungsvorganges erfolgt. Aufgrund der Stabilisie- 
rung entsteht eine kuhle Zone und eine heiBe Zone, zwi- 
schen denen cine mittlere Zone fur die Rcgclung cingestcilt 20 
wird und in der sich eine Verbrennungswelle ausbreitet. Die 
Zonen beziehen sich hier aber ausschlieBtich auf die Tempe- 
ratur und nicht auf die Matrix wie bei der Erfindung. Die 
Brennraume sind nicht durch Kugelschichten verwirklicht, 
sondern befinden sich dariibcr oder darunter. Uber die Po- 25 
rengroBe der Matrix ist nichts angegeben. 

Weiter ist aus dieser Druckschrift nichts dafiir entnehm- 
bar, daB die Peclet-Zahl fur die Stabilisierungs des Verbren- 
nungsprozesses genutzt wird. Gegen eine Nutzung der Pe- 
clet-Zahl spricht sogar die erwahnte Notwendigkeit einer 30 
Vorwarmung des Porenkorpers oberhalb der Ziindtempera- 
tur. Dies impliziert, daB der Porenkorper des Brennraums in 
einem Peclet-Zahl-unterkritischen Bereich arbeitet. Dage- 
gen findet der VcrbrennungsprozeB bei der Erfindung in ei- 
nem Peclet-Zahl-ubcrkritischcn Bereich statt. Es sind auch 35 
keine speziellen Zonen mit unterkritischer und iiberkriti- 
scher Peclet-Zahl ausgebildet. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

Die kritische Peclet-Zahl gemaB Patentanspruch 2 wurde 40 
aufgrund von Versuchen fur verschiedene Gas/Luft-Gemi- 
sche ermittelt. Es ergibt sich jedoch eine groBe Streuung je 
nach Art des Gases, wobei aber festgestellt wurde, daB bei 
Gas/Luft-Gemischen unabhangig vom Mischungsverhaltnis 
und von der Zusammensetzung des Erdgases die kritische 45 
Peclet-Zahl 65 betragt. Diese Erkenntnis zeigt, daB die Pe- 
clet-Zahl der geeignete Parameter ist, um die Porositat des 
auszuwahlenden Materials bei einem erfindungsgemaBen 
Brenner zu bestimmen. Die gegebene Lehre erlaubt dem 
Fachmann, ohne groBe Vorversuche, einen erfindungsgema- 50 
Ben Brenner durch die Ausiegung der Porositat des porosen 
Materials auf eine kritische Peclet-Zahl von 65 hinsichtlich 
der Betriebsart festzulegen. 

Der Brenner gemaB der erfindungsgemaBen Lehre kann 
einen kontinuierlichen Obergang von einer geringen Porosi- 55 
tat zu einer hohen Porositat im Brennraum aufweisen, wobei 
dann die Flammentwicklung bei einer Porositat mit der kri- 
tischen Peclet-Zahl beginnt. Da die kritische Peclet-Zahl 
aber bei verschiedenen Gas/Luft-Gemischen auch variieren 
kann, hatte dies bei kontinuierlichem Verlauf der Porositat 60 
den Nachteil, daB sich die Flamme bei unterschiedlichen 
Bedingungen verschieben konnte. Um eine definierte Posi- 
tion fiir die Flammentwicklung zu schaffen, sind die MaB- 
nahmen nach Patentanspruch 3 vorgesehen. Aufgrund die- 
ser MaBnahmen ist die Flammentstehung auf die Fiache 65 
bzw. den Bereich zwischen den beiden Zonen festgelegt, 
und zwar im wescntlichcn unabhangig von Bctricbsparamc- 
tcrn, die zu einer Variation der kritischen Peclet-Zahl fiihren 
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konntcn. Die Fcstlcgung des Ortcs der Flammentstehung cr- 
hoht also weiter die Stabilitat und erlaubt es, einen Brenner 
zu bauen, der uber einen weiten Einsatzbereich verwendbar 
ist. Aufgrund der Grenzwerte ist der gesamte bekannte Va- 
rialionsbereich von kritischen Peclet-Zahlen, die 65 ± 25 be- 
tragen konnen, abgedeckt. Die angegebenen Werte fiir die 
Ausiegung der Zonen fur Peclet-Zahlen < 40 bzw. > 90 sind, 
wie spater an dem Ausfuhrungsbeispiel deutlich wird, ein- 
fach zu verwirklichen. 

Das hitzebestandige porose Material gemaB Patentan- 
spruch 4 und 5 kann gefcrtigt werden, wie es aus dem Stand 
der Technik bekannt ist. Die Hitzbestandigkeit muB fur nor- 
male Haushaltsbrenner nicht besonders hoch sein, da die 
Flamme durch das porose Material selbsl gekuhlt wird. Ver- 
suchc haben gczcigl, daB bei erfindungsgemaBen Brenncrn 
mit einer Leistungsfahigkeit von 9 kW die Temperaturen 
unterhalb von 1400°C bleiben. Deshalb steht eine Vielzahl 
von moglichen Materialien zur Verfugung, so daB die Mate- 
rialauswahl nicht nur nach technischen Gesichtspunkten ge- 
troffen werden kann, sondern ein Brenner auch bezuglich ci- 
nes kostengunstigen Aufbaus und eines geringen fertigungs- 
technischen Aufwands optimiert werden kann. 

Mit der Art von Materialien nach Patentanspruch 6 laBt 
sich eine Porositat in einfacher Weise erzeugen. Das porose 
Material kann aus locker geschichteten Kornern bestehen, es 
kann aber auch zu einer zusammenhangenden porosen 
Masse verfestigt sein. Schiittgut hat vor allem den Vorteil, 
daB es leicht in das Gehause einfullbar ist und fertigungs- 
technisch sehr einfach gehandhabt werden kann. Es ist aber 
auch bei der Brennerwartung, beispielsweise fur eine Reini- 
gung, einfach moglich, Schiittgut wieder aus dem Gehause 
zu entfernen. 

Das Schiittgut gemaB Patentanspruch 7 entspricht in jeder 
Hinsicht den technischen Anfordcrungen fiir einen erfin- 
dungsgemaBen Brenner. Es ist leicht erhaltlich und liegt 
auch preislich in einem vertretbaren Bereich, so daB ein ko- 
stengunstiger und fertigungstechnisch einfacher Aufbau des 
Brenners ermoglicht wird. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung 
nach Patentanspruch 8 besteht das Schiittgut in der Nahe des 
Einlasses aus Komern kugelahnlicher Form mit mittleren 
Durchmessern von 5 mm und im nachfolgenden Bereich mit 
mittleren Durchmessern > 11 mm, wenn der Durchmesser 
zur Erreichung der kritischen Peclet-Zahl zwischen 5 und 
1 1 mm liegt und insbesondere 9 mm betragt. 

Wenn die Korner des Schuttgutes kugelformig sind, laBt 
sich bei der Fertigung die GleichmaBigkeit des Schuttgutes 
leicht kontrollicrcn. Insbesondere gilt das auch fur die er- 
rcichbarc Porositat, die dann nur durch den Durchmesser der 
kugelformigen Komer und deren Anordnung in der Schut- 
tung bestimmt ist. Es hat sich bei Stahl, Steatit oder AI2O3 
und bei Verwendung von Gas/Luft-Gemischen gezeigt, daB 
die Peclet-Zahl von 65 bei Kugeln mit einem Durchmesser 
von 9 mm und Peclet-Zahlen von 40 bzw. 90 bei Durchmes- 
sern von ungefahr 11 bzw. 5 mm erreicht werden. Bei dieser 
Weiterbildung wird also die erforderliche Porositat mit ein- 
fachen Mitleln erzielt, vor allem da Schiittgut der genannten 
Art und der cntsprcchcndcn GroBe leicht verfugbar ist. 

Durch Einsatz von Katalysatormaterial laBt sich gemaB 
Patentanspruch 9 vor allem die NO x - und CO-Emission ver- 
ringem. 

Da aufgrund der Porositat eine groBe Oberflache zur 
Wechselwirkung mit dem Gas vorhanden ist, ist zu erwar- 
ten, daB ein Katalysator effektiv wirkt. AuBerdem laBt sich 
der erfindungsgemaBe Brenner mit Katalysatormaterial ein- 
fach ausstatten, wodurch sehr schnell ein fertigungsreifer, 
scricnmaBig vcrfugbarcr Katalysatorbrcnner moglich gc- 
macht wird. 
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Im Prinzip kbnntc man die Warme, die in das Gchausc ab- 
flicBt, auch mit Isolicrmatcrial gegeniiberder AuBenwclt ab- 
schirmen, jedoch hat eine Kuhlung gemaB Patentanspruch 
10 bis 12 den Vorteil, daB die Warme von dem Kuhlmittel 
aufgenoramen und dann weiterverwendet werden kann. 5 
Aufgrund dessen kann die Effizienz eines erfindungsgema- 
Ben Brenners weiter erhoht werden. Dabei kann eine Uber- 
wachungseinrichtung vorgesehen sein, die bei Ausfall des 
Kuhlmittels die Zufuhr von Brennstoff in den Brennraum 
blockiert. Bei Kuhlmittclstrdmcn kann namlich nicht ausge- 10 
schlosscn werden, daB dcr Strom des Kuhlmittels durch Lci- 
tungsbruch oder Verstopfung der Kuhlschlange unterbro- 
chen wind, wodurch sich die AuBenwand des Brenners auf- 
heizen konnte, was zu Brand oder Verbrennungn fiihren 
kann. Aufgrund dicscr MaBnahmen laBl sich also cine hohc 15 
Effizienz des Brenners bei gleichzeitiger Kuhlung der Au- 
Benwand erzeugen, wobei eine groBe Sicherheit gewahrlei- 
stet ist. 

Mit Hilfe der inneren Kuhlvorrichtung nach Patentan- 
spruch 13, die als Kuhlschlange ausgebildet sein kann, wird 20 
die Warme im Brenner z. B. als HeiBwasser oder Dampf ab- 
gefuhrt und kann in weiteren Prozessesn zur Heizung oder 
zum Betrieb von Turbinen weiterverwendet werden. Die 
Warmeubertragung erfolgt hier nicht durch direkte Wech- 
selwirkung des hciBen Gases mit der Kuhlvorrichtung, son- 25 
dern zum groBten Teil iiber das porose Material, wodurch 
eine gute Warmeubertragung gewahrleistet ist. Auch dies 
dient zur Erhohung der Effizienz. 

Aufgrund der MaBnahme gemaB Patentanspruch 14 wird 
die Energie, die durch die Kuhlung des Gehauses im Kiihl- 30 
mittel aufgenommen wird, in denselben Kreis gefuhrt, in 
dem die Warme in dem Kuhlmittel zum Warmetauschen 
verwendet wird. Vorzugsweise wird das Kuhlmittel dabei 
erst zur Kuhlung des Gehauses verwendet und anschlieBend 
in den Innenraum des Brenners geleitet, wo es mit dem po- 35 
rosen Material hoher Temperatur wechselwirkt. So wird die 
gesamte vom Brenner erzeugte Warme im Kuhlmittel auf- 
genommen, wodurch die Effizienz weiter erhoht wird. 

Je effektivcr der Obergang der im Brenner erzeugtcn 
Warme auf die Kuhlvorrichtung innerhalb des Brenners ist, 40 
desto wirkungsvoller erfolgt die Warmeubertragung. AuBer- 
dem bildet die Kuhlvorrichtung im Brenner einen weiteren 
Stromungswiderstand, der bei der Auslegung des porosen 
Materials im Bereich der Kuhlvorrichtung berucksichugt 
werden kann. Die Kuhlvorrichtung wirkt dann also ahnlich 45 
wie das porose Material. Die Menge porosen Materials kann 
dann verringert werden, wobei auch eine wirkungsvollere 
Warmeubertragung errcicht wird, wenn die Kuhlvorrich- 
tung gemaB der Weiterbildung nach Patentanspruch 15 aus- 
gebildet ist. 50 

Bei der Optimierung des Brenners sollte auch der Ab- 
stand der Kuhlvorrichtung von der Flamme mogiichst gun- 
stig gewahlt werden. Die hochste Temperatur erreicht man 
zwar in der Nahe der Flamme, es konnen jedoch auch fur ge- 
ringere Temperaturen geeignete Materialien zur Ausbildung 55 
der Kuhlvorrichtung ausgewahlt werden, wenn diese sich 
auBerhalb des Flammbereichs befindet. AuBerdem wird die 
Rammc durch die Kuhlvorrichtung nicht zusatzlich gckiihlt, 
wenn diese auBerhalb des Flammbereichs liegt, was die Sta- 
bility der Flamme zusatzlich erhoht. Dies beriicksichtigt die 60 
vorzugsweise Weiterbildung gemaB Patentanspruch 16. Auf 
die Warmeubertragung von Flamme zur Kuhlvorrichtung 
hat das aufgrund der guten Warmeleitung im porosen Mate- 
rial nur wenig EinfluB. 

Bei der vorzugsweisen Weiterbildung nach Patentan- 65 
spruch 17 wird die Flamme durch die Kuhlung des auBeren 
Gehauses nicht becinfluBt, und die CO-Emission, die durch 
unvollstandigc oder instabile Vcrbrcnnungcn cnLstcht, wci- 
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tcr gedruckt. 

In gleicher Wcise wirkt sich bei der vorteilhaftcn Weiter- 
bildung gemaB Patentanspruch 18 der Spalt aus, der groBer 
als 1 mm sein sollte. Versuche an Ausfuhrungsbeispielen ha- 
ben gezeigt, daB die hochste EfTektivitat dann erreicht wird, 
wenn die Porositat mit Schuttgut erzeugt wird und die Kuhl- 
vorrichtung in einem Abstand von 2 bis 4 KomgroBen der 
Schuttung von dem Grenzbereich mit der kritischen Peclet- 
Zahl 65 angeordnet ist. 

Im Prinzip konnte das Gas/Luft-Gcmisch an alien Stcllcn 
des Brenners entziindet werden, an denen ein brennfahiges 
Gas/Luft-Gemisch vorhanden ist, beispielsweise vom Aus- 
lafi her. GemaB der Weiterbildung nach Patentanspruch 19 
erfolgt die Ziindung aber in einem Bereich, in dem die Poro- 
sitat die kritische Peclct-Zahl aufweist. Dadurch wird die 
Flamme genau in dem Bereich geziindet, in dem sie auch im 
stabilen Zustand brennt. Aufgrund dessen wird eine hohe 
Stabilitat schon im Zeitpunkt der Entflammung bewirkt, da 
an anderen Stellen erst ein Riickschlagen der Flamme erfol- 
gen miiBte, dies jedoch bei hohen Stromungsgeschwindig- 
keiten des Brennstoffes gar nicht moglich ist. In diesem Fall 
konnte eine Ziindung nur bei zwischenzeitlicher Reduzie- 
rung des Brennstofflusses erfolgen. Dadurch ist der appara- 
tive Aufwand in hohem Mafie reduziert, da eine Regelung 
des Zundvorganges untcrbleiben kann. 

Aufgrund des porosen Materials ist zwar kein Riickschla- 
gen der Flamme zu erwarten, da die P6clet-Zahl im EinlaB- 
bereich keine Ausbildung einer Flamme erlaubt. Dennoch 
ist gemaB Patentanspruch 20 vor allem aus Sicherheitsgrun- 
den eine Flammenfalle vorgesehen, die beispielsweise dann 
wichtig sein kann, wenn nach Reinigungsarbeiten das die 
hohe Porositat aufweisende Schuttgut versehentlich in den 
EinlaBbereich eingefiillt worden ist. Vorzugsweise ist die 
Flammenfalle eine Platte, die eine Vielzahl von Lochern mit 
einem Durchmesser kleiner als der fiirdie jeweiligen Brenn- 
stoffe kriti sche Losch-Durchmesser aufweist. Es hat sich ge- 
zeigt, daB diese Rammenfalle bei Erdgas/Luft-Gemischen 
wirksam ist. Hir groBer Vorteil liegt vor allem in der Ein- 
fachheit der Herstellung und in der sehr kostengiinstigen 
Ausfuhrung. Der Aufwand fur die Flammenfalle wird daher 
gering gehalten und bleibt vertretbar, so daB eine zusatzliche 
Flammenfalle wirtschaftlich vertretbar eingesetzt werden 
kann, obwohl sie im Normalfall fiir den erfindungsgemaBen 
Brenner nicht notwendig ist. 

Aufgrund der hohen Leistungsdichte und der groBen 
Menge Materials zur Aufnahme von Warme ist es auch ein- 
fach, den erfindungsgemaBen Brenner nach Art eines Brenn- 
wertkessels zu betreiben, da die Abgastemperatur bei diesen 
stark reduziert ist. Das dabei jedoch entstehende Kondensat 
muB abgefiihrt werden. Dies ist bei dem erfindungsgemaBen 
Brenner einfach zu bewerkstelligen, denn es wurde bei Ver- 
suchsmodellen festgestellt, daB diese in jeder Lage, sogar 
mit Flammentwicklung entgegen der Schwerkraft beu-ieben 
werden konnen. Bei dem mit dem AuslaB nach unten ange- 
ordneten Brenner nach Patentanspruch 21 kann das Konden- 
sat in einfacher Weise durch diesen abflieBen, so daB keine 
zusatzlichen MaBnahmen getroffen werden miissen. 

Ausfuhrungsbeispicle dcr Erfindung werden nachfolgend 
anhand der Zeichnungen beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform eines Brenners mit 
drei Zonen; 

Fig. 2 eine weitere Ausfiihrungsform des Brenners mit 
zwei Zonen; 

Fig, 3 ein Diagramm fur P^clet-Zahlen in Abhangigkeit 
des Kugeldurchmessers bei einer Kugelschiittung; 

Fig. 4 ein Diagramm fur den Tcmpcraturvcrlauf innerhalb 
des porosen Materials des Brenners gemaB Fig. 2; 



DE 43 22 

7 

Fig. 5 cincn Schnitt durch eincn als Wasscrerhitzcr oder 
Dampferzcugcr ausgelegten Brenner cntsprcchend der in 
Fig. 2 gezeigten, jedoch mit dem AuslaB nach unten ange- 
ordneten Ausfuhrungsform und 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen mit einem Einsatz verse- 5 
hencn Brenner. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung cincn Brenner 
mit einem Gehause 1, welches einen EinlaB 2 fur ein Gas/ 
Luft-Gemisch und einen AuslaB 3 fur die Abgase aufweist. 
In einem Abstand vom EinlaB 2 ist eine Flamrnenfalle 4 vor- 10 
gesehen, welche den Innenraum des Gehauses 1 unterteilt. 
Der zwischen dieser Flamrnenfalle 4 und dem AuslaB 3 ge- 
legene Teil des Innenraumes des Gehauses 1 ist mit einem 
porosen Material 5 ausgefiillt. Weiter ist eine Zundvorrich- 
tung 6 zur Ziindung des Gemisches vorgesehen. 15 

Das porose Material 5 weist ortlich untcrschiedlichc Po- 
rositatcn auf, und zwar cntsprcchend den untcrschiedlich 
schraffierten Zonen A, B und C. In Zone A sind die Poren so 
klein, daB die sich daraus ergebende Peclet-Zahl kleiner als 
die kritische Peclet-Zahl (65 fur Erdgas/Luft-Gemische) ist. 20 
Die kritische Peclet-Zahl ist der Grenzwert, oberhalt dem 
eine Flamme entstehen kann bzw. unterhalb dem eine 
Flamme unterdriickt wird. In Zone C ist die Peclet-Zahl we- 
sentlich groBer als die kritische Peclet-Zahl, so daB sich dort 
eine Flamme entwickeln kann. Zone B stellt einen tJber- 25 
gangsbereich dar, innerhalb dem die Porositat die kritische 
Peclet-Zahl errcicht. 

Aufgrund der oben dargestellten physikalischen Gesetz- 
maBigkeiten fur die Rammentwicklung im porosen Material 
kann die Flamme nur in Zone B entstehen, und zwar nur an 30 
den Stellen, an denen die Porositat die kritische Peclet-Zahl 
errcicht. Das porose Material kuhlt dabei die Flamme, so 
daB nur wenig NO* erzeugt wird. Die Innenflachen der 
Hohlraume des porosen Materials, insbesondere des der 
Zone B, konnen auch mit einem Katalysator beschichtet 35 
werden, wodurch eine weitere Verringerung des NO x - und 
CO-Anteils im Abgas errcicht wird. 

Bei starken Anderungen der physikalischen Parameter in- 
nerhalb der Zone B konnen sich die Flammenansatze ver- 
schieben, so daB eine ortliche Flammenstabilitat prinzipiell 40 
nicht gegeben ist. Andercrseits hat die durch die Zone B ge- 
gebene Ubcrgangsschicht den Vorteil, daB sich die Flam- 
menfront bei den kleinstmoglichen Hohlraumen stabilisiert, 
wodurch der beslmogliche Warmeubergang von der 
Flamme zum porosen Material gewahrleistet ist. 45 

Wird jedoch auf eine ortliche stabile Flamme Wert gelegt, 
kann ein Brenner nach dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel verwendet werden. Bei diesem ist gegeniiber 
dem in Fig. 1 beschriebenen die Zone B weggelassen wor- 
den, so daB nur die zwei Zonen A und C vorhanden sind. 50 
Hier stabilisiert sich die Flamme aufgrund der oben darge- 
stellten GcsctzmaBigkeitcn an der Grcnzschicht zwischen 
Zone A und Zone C. Die Flamme ist also durch die Grenz- 
flache festgelegt un daher ortsstabil. Aufgrund der Varianz 
von ±25 der angegebenen Peclet-Zahl von 65 ist in Zone A 55 
eine Porositat vorzusehen, deren Peclet-Zahl kleiner als 40 
ist, und in der Zone C eine Porositat, die einer Peclet-Zahl 
von groBer als 90 entspricht. Dann bestimmt die Grcnz- 
schicht fur einen groBen Bereich von Gas/Luft-Gemischen 
den Ort der Flammentwicklung, wodurch die Stabilitat fiir 60 
einen groBen Bereich von Gasparametern gewahrleistet 
wird. 

Fiir das porose Material konnen unterschiedliche Materia- 
lien, z. B. Keramikwerkstoffe, verwendet werden. Es sind 
aber auch hitzebestandige Schaumkunststoffe moglich. Bei 65 
den folgenden Betrachtungen wird als poroses Material 
Schuttgut verwendet. Bei Schuttgut mit runden Korncrn laBt 
sich der in die Gleichung fur die Peclet-Zahl eingehende Pa- 
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ramcter d m fiir die Porositat aufgrund von gcomctrischcn 
Ubcrlegungen bcrechncn als d ra = 8/2,77, wobci 5 der 
Durchmesser der kugelformigen Komer des Schuttguts ist. 

Entsprechend der oben angegebenen Gleichung wurden 
fiir Erdgas/Luft-Gemische Peclet-Zahlen in Abhangigkeit 
vom Durchmesser 8 bcrechnct, die in Fig. 3 dargestellt sind. 
Fiir die Berechnung wurdc eine stochiometrische laminarc 
Flammengeschwindigkeit S L von 0,4 mm/s angenommen. 
Die Peclet-Zahl von 65 wird bei einem Kugelradius von 
9 mm erreicht, wahrend die genannten Peclet-Zahlen von 4 
bzw. 90 bei 6 mm bzw. bei 12,5 mm gegeben sind. 

In einem Versuchsaufbau gemaB Fig. 2 wurden Komer 
mit Durchmessern von 5 mm in Zone A und 11 mm in Zone 
C verwendet. Dabei wurden unterschiedlichste Testmateria- 
lien verwendet, z. B. Kugeln aus poliertem Stahl sowie Ke- 
ramikkorner unterschicdlichster Zusammensetzungen und 
GroBen, wic Steatit oder AI2O3. Es zeigte sich, daB alle diese 
Materialien geeignet sind. 

Der Temperaturverlauf in FluBrichtung des Gas/Luft-Ge- 
misches uber der Hohe Z des Gehauses 1 in einem derarti- 
gen Versuchsbrenner ist in Fig. 4 fiir verschiedene Leistun- 
gen P dargestellt, wobei der Mantel von auBen gekiihlt 
wurde. Es zeigte sich, daB selbst bei hohen Leistungen von 
9 kW die hochste Temperatur unter 1500°C lag. Deshalb 
konnen alle Materialien verwendet werden, die bis 1500°C 
temperaturstabil sind. 

In Fig. 4 ist eine crstc scnkrcchtc Linic eingezeichnct, die 
die Grenzflache zwischen der Zone A und der Zone C dar- 
stellt. Es ist deutlich erkennbar, daB die hochste Temperatur 
an der Grenzflache bzw. kurz hinter der Grenzflache in der 
Zone C entsteht. 

Weiter ist aus Fig. 4 erkennbar, daB die Tempcraturcn 
zum AuslaB 3 (zweite senkrechte Linie) hin stark abfallen. 
Es kann also eine Abgastemperatur unterhalb des Taupunkts 
erreicht werden, wodurch sich eine Eignung dieses Brenners 
fiir einen Brennwertkessel ergibt. Allerdings muB aber das 
dabei entstehende Kondensat abgefuhrt werden. Es hat sich 
gezeigt, daB der Brenner unabhangig von seiner Lage zum 
Schwerefeld der Erde stabil arbeitet, so daB er auch waage- 
recht oder mit dem AuslaB 3 nach unten betrieben werden 
kann. Bei dieser letzten Anordnung kann das Kondensat aus 
dem Brenner herausflicBen. 

Die niedrige Abgastemperatur am AuslaB zeigt auch, daB 
die Warme des verbrannten Gas/Luft-Gemisches fast voll- 
standig von dem porosen Material aufgenommen wird, wo- 
durch der Bau eines Warmetauschers mit groBer Effizienz 
ermoglicht wird. Mit einem Brenner nach dem Ausfuh- 
rungsbeispiel von Fig. 2 ist es moglich, einen Wassererhit- 
zer mit einer Leistung von 5 kW, einer Abgastemperatur von 
60°C und einem Wirkungsgrad von 95% zu bauen. Die bau- 
lichen Abmessungen des Brenners konnen dabei sehr klein 
gehaltcn werden, so bctragt die Lange des Brenners nur 
15 cm und der Durchmesser 8 cm. Die geringen Abmessun- 
gen sind vor allern auf die hohe Leistungsdichte zuriickzu- 
fuhren, die mit Hilfe von porosem Material erreicht werden 
kann. 

Fig. 4 zeigt auch, daB die hochsten Temperaturen kurz 
hinter der Grenzflache zwischen Zone A und Zone C entste- 
hen. Hieraus foigt, daB fiir die Erzeugung heiBen Dampfes 
die Warmeiibertragung von der Flamme auf das zu erhit- 
zende Wasser in der Nahe dieser Grenzflache stattfinden 
solltc. Eine das zur Dampferzcugung vorgeschene Wasser 
fuhrende Kiihlvorrichtung sollte daher in dem Bereich des 
porosen Materials verlaufen, der ungefahr 3 cm von der 
Grenzflache entfernt ist. Da die Flamme zur Erhaltung ihrer 
Stabilitat nicht selbst abgekuhlt werden soli, ist die Kiihlvor- 
richtung in die Nahe der Grcnzschicht zu verlegen, aber 
nicht in den Flammbereich. Sol I ten Materialprobleme auf- 
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grund der hohen Temperaturen bei der Ausfuhrung der 
Kuhlvorrichtung entstehcn, sind groBcrc Abstandc vorzu- 
ziehen. 

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines zum Erhit- 
zen von Wasser bzw. zum Erzeugen von Dampf geeigneten 5 
Brenners. Dieser umfaBt im wesentlichen wieder das Ge- 
hause 1, den EinlaB 2, den AuslaB 3, die Hammcnfallc 4, die 
Ziindvorrichtung 6 und das porose Material 5. Der Brenner 
ist mit seinem AuslaB 3 nach unten angeordnet, so daB Kon- 
densat leicht abfliefien kann. Das porose Material 5 ist nur to 
schematisch durch gleich groBe Kugein angedeutet. Dies 
cntspricht nicht den realen Gegebenheiten, denn die Porosi- 
tat des porosen Materials andert sich ja entlang der RuBrich- 
tung des Gas/Luft-Gemisches, wobei die Kugein im EinlaB- 
bereich einen geringeren Durchmesser als im AuslaBbereich 15 
aufweisen. 

Die Grenzflache 7 zwischen den Zonen A und C ist durch 
eine unterbrochene Linie angedeutet. Wie vorstehend schon 
erlautert, entsteht die Flamme an dieser Grenzflache 7 und 
ubertragt ihre Warme im wesentlichen in einem Bereich von 20 
wenigen cm in der Zone C auf das porose Material 5. 

Zusatzlich ist eine das Gehause 1 umgehende bzw. dieses 
sogar bildende auBere Kuhlvorrichtung 8 vorgesehen, die 
als um das Gehause 1 angeordnete Kuhlschlange ausgebil- 
det ist und die Warmeabfuhr nach auBen verhindert. Die 25 
Kuhlschlange wird von Wasser durchflossen und ist mit ei- 
nem Wasserwachter versehen, der bei Ausfall von Kiihlmit- 
tel den Zustrom des Gas/Luft-Gemisches in den EinlaB 2 un- 
terbricht, so daB das Gehause 1 stets gekuhlt wird, wenn der 
Brenner in Betrieb ist. So wird sichergestellt, daB sich die 30 
AuBenwand nicht zu stark erwarmen kann, wodurch wie- 
derum verhindert wird, daB man sich am Gehause 1 verbren- 
nen kann oder von diesem ein Brand ausgelost wird. Die von 
der Gehausewand durch die Kuhlschlange abgefuhrte 
Warme kann weiterverwendet werden, dadurch erhoht sich 35 
die Effizienz bei der HeiBwasser- oder Dampferzeugung. 

Weiter zeigt Fig, 5 die Anordnung einer inneren Kuhlvor- 
richtung 9, die sich vom AuslaB 3 her bis kurz vor die 
Grenzflache 7 in das porose Material 5 der Zone C erstreckt. 

Die innere Kuhlvorrichtung 9 ist nur schematisch ange- 40 
deutet, in der Praxis kann sie z. B. die Form einer Spirale 
aufweisen, damit ein moglichst guter Warmeubergang vom 
porosen Material 5 gewahrleistet ist. Es sind aber auch kom- 
pliziertere ausfuhrungsformen fur die Kuhlvorrichtung 9 
denkbar. So kann diese beispielsweise selbst das porose Ma- 45 
terial bilden bzw. zur Porositat beitragen, wodurch ein noch 
besserer Warmeubergang moglich wird. 

Die auBere Kuhlvorrichtung 8 ist mit der inneren Kuhl- 
vorrichtung 9 in Reihe verbunden, wodurch das schon durch 
das Gehause 1 vorgcwarmte Wasser in die innere Kuhlvor- 50 
richtung 9 gefuhrt wird und zur Erhitzung des Wassers bzw. 
fur die Erzeugung von Dampf mitverwendet wird. 

Um zu vermeiden, daB die Flamme im Brennraum nicht 
durch zu starke Abkiihlung durch die auBere Kuhlvorrich- 
tung 8 beeinfluBt wird, ist, wie aus Fig. 6 ersichtlich, im 55 
Flammbereich des Brennraumcs ein Einsatz 10 vorgesehen, 
der das porose Material 5 aufnimmt und die Innenwand des 
Gehauses 1 gegen direkte Warmebestrahlung abschirmt. 
Der Einsatz 10 kann auch so ausgebildet sein, daB er in ei- 
nem Abstand von der Innenwand des Gehauses 1 angeord- 60 
net ist, so daB sich zwischen der Innenwand und dem Ein- 
satz 10 ein Spalt 11 bildet, der frei von dem brennbaren Gas/ 
Luft-Gemisch ist. 

Durch diese Ausbildung des Brennraumes im Flammbe- 
reich werden die CO-Emissionen, die durch unvollstandige 65 
oder instabile Verbrennung entstehen, weiter unterdriickt. 

Da die Flamme wegen der geringen Peclet-Zahl in der 
Zone A nicht zum EinlaB 2 durchschlagen kann, ist die 
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Flammenfalle lediglich zur Erhohung der Sicherheit vorge- 
sehen. Die Flammenfalle 4 besteht im Ausfuhrungsbeispicl 
gemaB Fig. 5 aus einem 4 mm dicken Stahlblech, in das eine 
Vielzahl von Lochem mit einem Durchmesser von 1 mm ge- 
bohrt wurde, wobei die Dichte der Locher kleiner als 20/cm 2 
ist. 

Die Zundvorrichtung 6 befindet sich in der Nahc der 
Grenzflache 7, um eine besonders wirkungsvolle Ziindung 
zu ermoglichen. Im Ausfiihrungsbeispiel brennt die Ramme 
selbststabilisierend an der Grenzflache 7. 

Die vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiele zeigen den 
cinfachen Aufbau des Brenners bei geringer Tempcratur, gu- 
ter Warmeubcrtragung sowie einer stabilen Flamme. Bei 
unvollstandiger Verbrennung ist es auch moglich, den Bren- 
ner iiberstochiometrisch zu betreiben oder durch das \forse- 
hen von Katalysatormaterial in dem porosen Material eine 
bessere Verbrennung durchzufuhren, wobei der S chads toff- 
anteil im Abgas noch weiter reduziert wird. 

Patentanspruche 

1. Brenner fiir ein Gas/Luft-Gemisch mit einem Ge- 
hause (1), das einen Brennraum mit einem EinlaB (2) 
fur das Gemisch, einen Bereich der Flammentwicklung 
und einen AuslaB (3) fiir das Abgas aufweist und des- 
sen Brennraum ein poroses Material (5) mit zusarn- 
menhangenden Hohlraumen enthalt, deren PorengroBe 
sich in RuBrichtung des Gemisches andert, dadurch 
gekennzeichnet, daB der gesamte den Brennraum bil- 
dende Bereich des Gehauses (1) mit dem porosen Ma- 
terial (5) ausgeftillt ist und daB die PorengroBe des Ma- 
terials (5) langs des Brennraumes vom EinlaB (2) zum 
AuslaB (3) zunimmt, wobei sich in einer Zone (B) oder 
an einer Grenzflache (7) innerhalb des Materials (5) fiir 
die PorengroBe eine kritische Peclet-Zahl ergibt, ober- 
halb der die Rammentwicklung erfolgt und unterhalb 
der sie unterdriickt ist. 

2. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die kritische Peclet-Zahl 65 ± 25, insbesondere 65 
fur Erdgas/Luft-Gcmische, bctragt. 

3. Brenner nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei zwei in RuBrichtung des Gemisches 
hintereinander liegenden Zonen (A, C) unterschiedli- 
cher PorengroBe die dem EinlaB (2) nachgeordnete er- 
ste Zone (A) eine PorengroBe aufweist, die eine Peclet- 
Zahl < 40 ergibt, und die zweite Zone (Q eine Poren- 
groBe aufweist, die eine Peclet-Zahl < 40 ergibt. 

4. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das porose Material (5) hitzebe- 
standiger Schaumkunststoff, Keramik oder Metall ist. 

5. Brenner nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB das porose Material (5) bis zu einer Temperatur 
von 1500°C hitzebestandig ist. 

6. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das porose Material (5) Fullkorper 
sind, z. B. in Form von Schiittgut, welches durch Sintc- 
rung verfestigt ist. 

7. Brenner nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Schiittgut Metall oder Keramik, insbesondere 
Steatit oder AI2O3 enthalt. 

8. Brenner nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schiittgut in der Nahe des Einlasses 
(2) aus Komem kugelahnlicher Form mit mittleren 
Durchmessern von 5 mm und im nachfolgenden Be- 
reich mit mittleren Durchmessem > 11 mm besteht, 
wenn bei atmospharischem Druck der Durchmesser zur 
Erreichung der kridschen Peclet-Zahl zwischen 5 und 
1 1 mm liegt, insbesondere 9 mm betragt. 
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9. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gckcnnzcichnet, daB die Inncnflachen der Hohlraume 
des porosen Materials (5) bzw. die Oberflachen der 
Korner des Schiittguts mit einem Katalysatormaterial 
beschichtet sind. 5 

10. Brenner nach einem der Anspriich 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gehause (1) zumindest teil- 
weise eine Kiihlvorrichtung (8) aufweist. 

11. Brenner nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kiihlvorrichtung (8) als eine das Gehause to 
(1) umgebende oder dieses bildende Kiihlschlange aus- 
gebildet ist, durch welche ein Kuhlmittel, insbesondere 
Wasser flicBt. 

12. Brenner nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Uberwachungseinrichtung vorgesehen ist, 15 
die bei AusfaU des KuhLmittels die Zufuhr von Brenn- 
stoff in den Brennraum blockiert. 

13. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einem Bereich groBerer 
Poren des Materials (5) eine innere Kiihlvorrichtung 20 
(9) angeordnet ist. 

14. Brenner nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kiihlvorrichtung (8) des Gehauses (1) mit 
der inneren Kiihlvorrichtung (9) in Reihe geschaltet ist. 

15. Brenner nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die innere Kiihlvorrichtung (9) so 
ausgebildet ist, daB diese zumindest teilweise als poro- 
ses Material wirkt und/oder poroses Material ersetzt. 

16. Brenner nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand der inneren 30 
Kiihlvorrichtung (9) von der Zone (B) oder der Grenz- 
flache (7) mit der kritischen Peclet-Zahl mindestens so 
groB ist, daB die Kiihlvorrichtung (9) mit der Flamme 
nicht in Bcruhrung kommt. 

17. Brenner nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB die Innenwand des Gehau- 
ses (1) mindestens im Flammbereich durch eine Vor- 
richtung, beispielsweise als Einsatz (10), gegen direkte 
Warmebestrahlung abgeschirmt ist. 

18. Brenner nach Anspruch 17, dadurch gekennzcich- 40 
net, daB die Vorrichtung in einem einen Spalt (11) frei- 
lassenden Abstand von der Innenwand des Gehauses 
(1) angeordnet ist, der frei von dem Gas/Luft-Gemisch 
ist. 

19. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB eine Ziindvorrichtung (6) so 
angeordnet ist, daB die Entflammung des Gas/Luft-Ge- 
misches in einem Bereich mit einer Porositat erfolgt, 
die die kritische Peclet-Zahl aufweist. 

20. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 19, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB zwischen EinlaB (2) und 
porosem Material (5) eine Flammenfalle (4) angeord- 
net ist, insbesondere eine Platte mit einer Vielzahl von 
Lochern. 

21. Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB EinlaB (2), AuslaB (3) und 
poroses Material (5) so angeordnet sind, daB Konden- 
sat durch den AuslaB (3) abflieBen kann. 
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